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Izvleček 
V zaključni nalogi sem predstavil področje izdelave, testiranja in uporabe 
rotacijskih senzorjev oz. senzorjev zasuka. Ti senzorji imajo zelo široko območje 
uporabe; trenutno najbolj razvijajoča se dejavnost, v kateri se uporabljajo, je 
robotika. V podjetju RLS Merilna tehnika d. o. o. je glede na tehnologijo najbolj 
razširjena izdelava magnetnih senzorjev, ki delujejo po principu Hallovega pojava. 
Po obliki so najbolj razširjeni obročni senzorji in OnAxis senzorji.  Meritve sem 
opravil na modulih RMB, ki jih uvrščamo v družino OnAxis senzorjev. Pri desetih 
modulih sem meril odstopanje sinusnega in kosinusnega signala napetosti od 
idealne oblike ter pogrešek kota v odvisnosti od kota zasuka.   
 
Ključne besede: rotacijski senzor, modul RMB, kot zasuka. 
 
 
 
Abstract 
I am presenting production, testing, and the field of application of rotary motion 
sensors which are used in a very wide range of applications. Nowadays, the most 
evolving field, where these sensors are used, is robotics. In the company RLS 
Merilna tehnika d.o.o., magnetic encoders are the most used sensors with respect 
to the underlying working principle. Magnetic encoders are based on the Hall 
effect. Ring encoders and OnAxis encoders are the most frequent by design in this 
company. I performed the measurements on the modules called RMB. Those 
modules are classified in the family of OnAxis encoders. Ten modules of RMB 
were measured by the deviation of sin and cos signals of a voltage from an ideal 
form of sin and cos signals depending on an angle of rotation. Next, a deviation of 
an angle depending on an angle of rotation was also measured. Because of their 
wide field of applications, their correct operation is basic for the security of devices 
which contain those motion sensors and also for people who use those devices. 
Measurements and testing of final products are basic for the perfect operation of 
motion sensors. 
 
Keywords: rotary motion sensor, RMB module, angle of rotation. 
 
PACS: 06.30.Gv 
 
 
5 
 
 
 
Kazalo 
 
1 UVOD ....................................................................................................................... 8 
2 SENZORJI IN NJIHOVO DELOVANJE ............................................................ 9 
2.1 TEHNOLOŠKI VIDIK ................................................................................................... 9 
2.1.1 Optični senzorji .............................................................................................. 9 
2.1.2 Magnetni senzor ........................................................................................... 11 
2.2 OBROČNI SENZORJI............................................................................................ 14 
2.3 ONAXIS SENZORJI ............................................................................................. 16 
2.4 PARAMETRI DELOVANJA SENZORJEV ................................................................. 20 
2.4.1 Resolucija ..................................................................................................... 20 
2.4.2 Interpolacija ................................................................................................. 21 
2.4.3 Točnost ......................................................................................................... 21 
2.4.4 Ponovljivost .................................................................................................. 23 
2.4.5 Histereza ....................................................................................................... 24 
3 MERITVE .............................................................................................................. 25 
3.1 OPIS MODULOV ................................................................................................. 25 
3.2 POTEK MERITEV ................................................................................................ 25 
3.3 REZULTAT MERITEV – MODUL RMB ................................................................ 27 
3.4 CILJ MERITEV .................................................................................................... 29 
4 ZAKLJUČEK ........................................................................................................ 30 
LITERATURA .............................................................................................................. 31 
 
  
6 
 
Seznam slik 
 
SLIKA 1: PRINCIP DELOVANJA OPTIČNEGA SENZORJA, KI TEMELJI NA ODBOJU SVETLOBE 10 
SLIKA 2: PRINCIP DELOVANJA OPTIČNEGA SENZORJA, KI TEMELJI NA PRESVETLITVENI 
METODI ..................................................................................................................... 11 
SLIKA 3: SHEMA HALLOVEGA POJAVA ............................................................................. 12 
SLIKA 4: HALLOV SENZOR IN MAGNET ............................................................................. 12 
SLIKA 5: SHEMA MAGNETOREZISTIVNOSTI ...................................................................... 13 
SLIKA 6: RADIALNO IN AKSIALNO BRANJE ....................................................................... 14 
SLIKA 7: SENZOR LM13 [5] ............................................................................................. 14 
SLIKA 8: SENZOR RLC2HD [5]                 SLIKA 9: SENZOR RLC2IC [5] ........................... 14 
SLIKA 10: SENZOR RLB [5]                     SLIKA 11: SENZOR ROLIN [5] .............................. 15 
SLIKA 12: SENZORJI AKSIM [5] ....................................................................................... 15 
SLIKA 13: SENZORSKO VEZJE Z MAGNETOM, KI GA .......................................................... 16 
SLIKA 14: V KROGU RAZPOREJENI HALLOVI SENZORJI [9] ............................................... 17 
SLIKA 15: PREČNI PREREZ MAGNETA IN INTEGRIRANEGA VEZJA ...................................... 17 
SLIKA 16: SHEMA SISTEMA ONAXIS ................................................................................ 18 
SLIKA 17: IDEALNO IN NEIDEALNO POLARIZIRAN MAGNET .............................................. 18 
SLIKA 18: INTEGRALSKA NELINEARNOST SENZORJA AM512 ZA IDEALEN IN NEIDEALEN 
MAGNET .................................................................................................................... 19 
SLIKA 19: SHEMA DEFINICIJE POJMA »RESOLUCIJA« ........................................................ 20 
SLIKA 20: PRINCIP DELOVANJA INTERPOLATORJA............................................................ 21 
SLIKA 21: MERILNI TRAK, KI GA UPORABLJAMO PRI ROTACIJSKIH SENZORJIH ................. 21 
SLIKA 22: INTERPOLACIJSKA NAPAKA ............................................................................. 22 
SLIKA 23: KOMBINACIJE PONOVLJIVOSTI IN TOČNOSTI .................................................... 23 
SLIKA 24: RAZLAGA POZICIJSKE HISTEREZE .................................................................... 24 
SLIKA 25: MODUL RMB S SPREDNJE STRANI ................................................................... 25 
SLIKA 26: MODUL RMB Z ZADNJE STRANI ...................................................................... 25 
SLIKA 27: MODUL RMB NA TESTNI NAPRAVI .................................................................. 26 
SLIKA 28: PRIKAZ REZULTATA TESTIRANJA MODULA V PROGRAMSKI OPREMI ................. 29 
SLIKA 29: MODULI PO TESTIRANJU .................................................................................. 29 
 
 
  
7 
 
 
Seznam kratic in izrazov 
 
Enkoder, senzor ali dajalnik pozicije – naprava, ki pretvarja gibanje v električne 
signale  
Rotacijski senzor – senzor za merjenje zasuka 
Ločljivost – sinonim za besedo "resolucija" 
RLS – rotacijski in linearni senzorji (ang. Rotary and linear motion sensors) 
LED – svetleča dioda (ang. Light emiting diode) 
LM – rotacijski inkrementalni magnetni senzor, ki je sestavljen iz magnetiziranega 
obroča in kompaktne čitalne glave 
RLC in RLB – miniaturna rotacijska inkrementalna magnetna senzorja, ki sta 
sestavljena iz PCB senzorja in magnetiziranega obroča. Značilnost PCB senzorja 
je, da oddaja periodične in dvosmerne impulze (PCB – periodic, bidirectional index 
impulse) 
RMB – analogni rotacijski magnetni modul, ki se uporablja v večini naprav, ki jih 
razvija in prodaja družina podjetij OEM 
RoLin – inkrementalni magnetni senzor, ki se uporablja tako za merjenje rotacije 
kot linearnega premika. Sestavljen je iz magnetiziranega obroča in RLM čitalne 
glave (RLM – rotary and linear magnetic) 
AksIM – rotacijski absolutni magnetni senzor, ki je sestavljen iz magnetiziranega 
obroča in čitalne glave, ki bere namagnetenost obroča  
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1 Uvod 
Zaključna naloga opisuje rotacijske senzorje, ki se uporabljajo v napravah, kjer se 
meri zasuk. Rotacijski senzorji so elektromehanske naprave, ki zaznajo in 
pretvorijo kotno pozicijo oziroma rotacijo v analogni ali digitalni izhodni signal. 
Uporabljajo se za sledenje ter kontrolo hitrosti in smeri  v številnih industrijskih 
izdelkih, kot npr. v letalski, ladijski in avtomobilski industriji, v robotiki, 
vetrnicah, radarjih in še v mnogih drugih panogah.  
Trenutno najbolj napredujoče področje, kjer se uporabljajo senzorji gibanja, je 
robotika. S senzorji gibanja roboti zaznavajo prostor in uravnavajo gibanje, zato so 
ti senzorji za robote ključnega pomena, saj z njihovo pomočjo lahko hodijo, se 
premikajo, načrtujejo naslednji gib, vzdržujejo ravnotežje na neravnem terenu itd.  
Roboti, ki opravljajo zgoraj omenjene dejavnosti, so humanoidni roboti. Ti v svojih 
dejavnostih posnemajo ljudi. Poleg teh poznamo še kolaborativne robote, med 
katere se uvrščajo robotska vozila (npr. v skladiščih) in robotske roke, ki npr. v 
medicini pod nadzorom zdravnika izvajajo operativne posege. S proizvodnjo in 
delovanjem senzorjev sem se podrobneje seznanil v podjetju RLS Merilna tehnika 
d. o. o., ki razvija, proizvaja in prodaja več različnih vrst senzorjev. Senzorji 
gibanja iz podjetja RLS d. o. o. so med drugim vgrajeni tudi v robotih, ki se 
premikajo, med drugim lahko npr. pobirajo sadje, igrajo nogomet ali iščejo pot iz 
labirintov. 
Zaključna naloga je sestavljena iz dveh delov: v prvem delu so pojasnjeni osnovni 
principi in parametri delovanja različnih vrst senzorjev zasuka, v drugem delu pa 
je predstavljen način testiranja in meritve kot del proizvodnega procesa.  
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2 Senzorji in njihovo delovanje 
2.1 Tehnološki vidik 
Glede na uporabljeno tehnologijo za zaznavanje gibanja poznamo več vrst 
senzorjev, ki vsi delujejo po istem principu. Ločimo:  
- optične,  
- induktivne,  
- kapacitivne,  
- magnetne senzorje in 
- resolverje. 
Razvoj je usmerjen predvsem k optičnim in magnetnim senzorjem, ki so 
podrobneje opisani v nadaljevanju. 
Poleg delitve glede na tehnologijo senzorje delimo še glede na tip izhodnega 
signala. Pri tem razlikujemo: 
- absolutne in  
- inkrementalne senzorje.  
Z absolutnimi senzorji merimo absolutno pozicijo, z inkrementalnimi pa relativno 
spremembo pozicije in smer premikanja.  
2.1.1 Optični senzorji 
Optični senzorji temeljijo na presvetlitvi ali odboju svetlobe od merilne letve. Pri 
svojem delovanju uporabljajo stekleno ploščo s črtami ali kovinsko ploščo z 
režami. Skozi ploščo posveti svetloba iz LED diode na enega ali več 
fotodetektorjev, ki generirajo izhodni signal senzorja. Za svetlobni vir se večinoma 
uporablja infrardeča svetloba, ki ima daljšo valovno dolžino od vidne svetlobe, zato 
je senzor v bistvu neobčutljiv na vidno svetlobo iz okolice. Med eno rotacijo naredi 
inkrementalni optični senzor enega ali več korakov, pri absolutnem senzorju pa je 
število korakov enako številu 2 na potenco števila bitov, ki določajo resolucijo 
senzorjev, kar je bolj podrobno razloženo v poglavju 2.4.1. Za delovanje senzorja 
je potreben enosmerni električni tok. Optični senzorji se uporabljajo v aplikacijah 
z visoko resolucijo. 
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Pri delovanju optičnega senzorja, ki temelji na odboju svetlobe, se svetloba odbije 
od merilne letve. Pri tem velja odbojni zakon [2], pri katerem velja, da je odbojni 
kot enak vpadnemu kotu. Odbojni zakon velja pri odboju na ravnih ploskvah. 
Fotodetektor in svetlobni vir sta nad ploščo, ki igra vlogo merilnega traku in ima 
določen raster. Fotodetektor je sestavljen iz fotovoltaičnih celic, ki skupaj z 
zaslonko in svetlobnim virom predstavljajo merilno glavo, ki se premika vzdolž 
merilnega traku. Svetloba iz LED diode posveti na merilno letev,  ki ima tudi 
določen raster. Merilna letev svetlobo razprši in odbije do zaslonke. Raster merilne 
letve in raster zaslonke skupaj modulirata svetlobo diode, ki jo zazna fotodetektor. 
Z dodatno elektroniko v merilni glavi modulirani signal lahko predelamo v dva 
sinusoidalna signala, ki sta med seboj zamaknjena za 90°.  Tako natančneje 
določamo smer in vrednost premika. 
 
 
 
Slika 1: Princip delovanja optičnega senzorja, ki temelji na odboju svetlobe.  
 
Opomba: Glavni sestavni deli senzorja so dioda, katere svetloba se skozi posebej 
oblikovano zaslonko odbije do mreže fotodetektorjev. Svetloba se odbije na merilni 
letvi, ki se lahko premika glede na sestavo diode, zaslonke in detektorja. Na merilni 
letvi sta raster in jakost odbite svetlobe odvisna od pozicije merilnega traku. Skupaj z 
modulacijo na zaslonki in detektorju lahko natančneje določamo pozicijo merilnega 
traku in smer njegovega premikanja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   merilni trak 
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Pri presvetlitveni metodi je svetlobni vir nad fotodetektorjem; vmes med njima je 
merilna letev. Merilna letev ima določen raster, ki sestoji iz transparentnih in 
netransparentnih razdelb. Transparentne razdelbe prepuščajo svetlobo, 
netransparentne razdelbe pa ne prepuščajo svetlobe. Pred fotodetektorjem je še 
zaslonka, ki ima enak raster kot merilna letev. Svetlobni vir, zaslonka in 
fotodetektor sestavljajo merilno glavo, ki se premika vzdolž merilne letve.  Jakost 
detektirane svetlobe je najmočnejša, ko transparentne razdelbe zaslonke sovpadajo 
s transparentnimi razdelbami merilne letve. 
 
 
 
Slika 2: Princip delovanja optičnega senzorja, ki temelji na presvetlitveni metodi 
S pomočjo rastra na merilnih letvah optični senzorji merijo pozicijo. Izbira 
materiala merilne letve je odvisna od dolžine in hitrosti merjenja.  
 
2.1.2 Magnetni senzor 
Magnetni senzor je naprava, ki deluje po principu Hallovega pojava (Hallov 
senzor) ali magneto-rezistivnega pojava (magnetorezistivni senzor) [1]. 
Hallov pojav opazimo pri polprevodnikih in vodnikih v magnetnem polju, ko 
skoznje teče električni tok. Vodnik v obliki traku z dolžino 𝑎, širino 𝑏 in debelino 
𝑑, po katerem teče električni tok v smeri osi 𝑥, postavimo v prečno homogeno 
magnetno polje z gostoto 𝐵, ki kaže pravokotno na vodnik (v smeri osi 𝑧). Med 
robovoma traku se pojavi električna napetost, ki jo imenujemo Hallova napetost . 
Elektroni se gibljejo v smeri osi 𝑥 s hitrostjo 𝑣. Na njih deluje v prečnem 
magnetnem polju magnetna sila 𝐹 = 𝑒0𝑣𝐵 v smeri osi 𝑦, ki jih odklanja na eno stran 
traku. 𝑒0 je osnovni naboj. Na strani traku, kamor odklanja elektrone, se ustvari 
plast negativnega naboja, na nasprotni strani traku, kjer je primanjkljaj elektronov, 
pa se ustvari plast pozitivnega naboja. Ti nasprotno predznačeni strani povzročita 
nastanek električnega polja 𝐸𝑦 = 𝑣𝐵 = −
𝑗𝐵
𝑛𝑒0
 v smeri osi 𝑦. Z 𝑗 smo označili gostoto 
električnega toka, z 𝑛 pa številsko gostoto nosilcev naboja. V stacionarnih 
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razmerah električna sila uravnovesi magnetno silo in velja: 𝑒0𝐸𝑦 = 𝑒0𝑣𝐵. Hallova 
napetost med robovoma traku je posledica prerazporeditve naboja. Napetost je 
sorazmerna gostoti magnetnega polja  
𝑈𝐻 = 𝐸𝑦𝑏 = −
𝑗𝐵𝑏
𝑛𝑒0
= −
𝐼𝐵
𝑛𝑒0𝑑
 . 
Izraz 𝑅𝐻 =
𝐸𝑦
𝑗𝐵
= −
1
𝑛𝑒0
=
𝑈𝐻𝑑
𝐼𝐵
 je Hallova konstanta. 
 
 
Slika 3: Shema Hallovega pojava 
Opomba: Pri Hallovem pojavu se med robovoma vodnika, ki ležita prečno na smer toka 
in magnetnega polja, ki je usmerjeno pravokotno na tok, pojavi napetost, ki je 
sorazmerna gostoti magnetnega polja. 
 
 
Slika 4: Hallov senzor in magnet  
 
Opomba: Prikaz delovanja magnetnega rotacijskega senzorja po principu 
Hallovega pojava [4]. Magnet je povezan z vrtljivo osjo. Spremenljivo magnetno 
polje, ki je posledica vrtenja magneta, v Hallovem senzorju povzroča spremenljivo 
napetost 
 
Hallov senzor 
   Enkoder 
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2.2 Obročni senzorji 
Poznamo inkrementalne in absolutne obročne senzorje. Med inkrementalne se 
uvrščajo družine izdelkov LM, RLC, RLB in RoLin, medtem ko je absolutni senzor 
AksIM. Na obročnih senzorjih informacijo o rotaciji beremo radialno ali aksialno.  
 
 
 
Slika 6: Radialno in aksialno branje signala na obročnem senzorju 
 
Senzorji LM, RLC, RLB in RoLin so v vlogi glave za branje rotacije. LM čitalna 
glava je zaradi oblike in načina montaže namenjena predvsem branju v radialni 
smeri, čitalne glave RLC, RLB in RoLin pa so namenjene branju tako v aksialni 
kot v radialni smeri. 
 
 
Slika 7: Senzor LM13 [5] 
 
         
      Slika 8: Senzor RLC2HD [5]                 Slika 9: Senzor RLC2IC [5] 
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        Slika 10: Senzor RLB [5]                     Slika 11: Senzor RoLin [5] 
 
AksIM je brezkontaktni absolutni rotacijski senzor, ki ima ločljivost do 20 bitov in se 
zaradi kompaktne izvedbe uporablja za prostorsko omejene aplikacije. Ima veliko hitrost 
delovanja, zaradi česar je njegova uporaba primerna za široko območje aplikacij.  
Uporablja se npr. v videonadzornih kamerah, kjer meri kot zasuka kamere, v robotiki in 
še v mnogih drugih aplikacijah, kjer se meri zasuk. Branje namagnetenosti obroča AksIM 
opravlja čitalna glava, ki magnetno polje obroča bere v aksialni smeri.  Pri delu v podjetju 
RLS Merilna Tehnika d. o. o. sem spoznal dva tipa obročnih senzorjev AksIM: MRA7 
in MRA8. Obroč MRA7 ima premer 49 mm in 19-bitno resolucijo, obroč MRA8 pa ima 
premer 80 mm in 20-bitno resolucijo. Senzor AksIM ima točnost ±0,05° in največjo 
kotno hitrost vrtenja obroča več kot 10.000 obratov na minuto. Deluje v temperaturnem 
območju med -30 °C in +70 °C. 
 
              
             
Slika 12: Senzorji AksIM [5] 
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2.3 OnAxis senzorji 
Sistem OnAxis sestavljata dva dela: čip, na katerem je integrirano senzorsko vezje in 
ločen diametralno magnetiziran magnet cilindrične oblike. Pri tako magnetiziranem 
magnetu poteka magnetizacija prečno na njegovo geometrijsko os. Magnet je postavljen 
na konec rotacijske osi, medtem ko je koncentrično nad ali pod magnetom čip s 
senzorskim vezjem. Magnetno polje, ki ga zaznajo magnetni senzorji, je odvisno od 
pozicije magneta. V primeru Hallovega senzorja se pri enem zasuku magneta generira 
ena perioda sinusne in kosinusne napetosti. Ta sistem lahko zazna rotacijo v širokem 
temperaturnem območju in pri veliki kotni hitrosti magneta. Točnost sistema OnAxis je 
±0,2°, njegova resolucija pa je v območju med 7 in 14 biti.  
Slika 13 kaže senzorsko vezje in magnet, pri čemer senzorsko vezje vsebuje 
mikroelektronsko polprevodniško vezje, kjer so Hallovi senzorji razporejeni po obodu 
kroga, kot kaže slika 14. 
 
 
Slika 13: Senzorsko vezje z magnetom, ki ga 
 uporabljamo pri družini senzorjev OnAxis [9] 
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V integriranem senzorskem vezju pod magnetom se generirata dva fazno zamaknjena 
signala sinusne in kosinusne oblike z eno periodo na obrat magneta. Integrirano polje 
Hallovih senzorjev je postavljeno v krogu, ki je razdeljen na štiri kvadrante: S1, S2, S3 
in S4. Sinusni in kosinusni signal dobimo s seštevanjem prispevkov senzorjev v 
sosednjih kvadrantih in odštevanjem prispevkov senzorjev v nasprotnih kvadrantih: Sin 
= (S1+S2)-(S3+S4) in Cos = (S1+S4)-(S2+S3). 
 
 
 
 Slika 14: V krogu razporejeni Hallovi senzorji [9] 
 
Pri sistemu OnAxis je magnet glavni sestavni del. Njegova kvaliteta in nameščenost sta 
zelo pomembni, ker imata glavno vlogo pri delovanju sistema. Praviloma je magnet 
nameščen nad čipom in je valjaste oblike. Razdalja med magnetom in senzorji je odvisna 
od integriranega vezja, velikosti magneta in gostote magnetnega polja. Običajno je ta 
razdalja nekaj milimetrov. Za izbiro primernega magneta je potrebno poznati lastnosti 
senzorjev na integriranem vezju; glavni kriterij za izbiro magneta je oblika magnetnega 
polja v okolici senzorskega vezja. Hallovi senzorji so na integriranem vezju razporejeni 
v krog. Nameščeni so na silicijevi ploščici. Razdalja med silicijevo ploščico in spodnjim 
robom magneta mora biti takšna, kot je navedeno v podatkih integriranega vezja. Če je 
ta razdalja večja ali manjša od navedene, pride do popačenja signala, kar privede do  
slabše točnosti. 
 
 
 
Slika 15: Prečni prerez magneta in integriranega vezja  
Hallov senzor   
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Jedro sistema OnAxis tvorita integrirano vezje s Hallovimi senzorji ter magnet, ki se vrti 
nad njim. Izhodni signali iz vezja so lahko naslednji: 
- dva analogna sinusoidalna (sinusni in kosinusni) signala s periodo, ki ustreza 
enemu obratu magneta nad vezjem, in sta medsebojno zamaknjena za 90 stopinj,  
- dva digitalna inkrementalna signala A in B, kjer je število generiranih pulzov 
sorazmerno kotu, za katerega se zavrti magnet, 
- vrednost kota magneta glede na vezje v digitalni obliki, ki je izračunana na osnovi 
vrednosti obeh sinusoidalnih signalov, 
- analogni linearni, kjer je izhodna napetost sorazmerna zasuku magneta in je 
generiran z digitalno-analogno pretvorbo vrednosti kota. 
 
 
 
Slika 16: Shema sistema OnAxis  
 
Za dobro delovanje sistema OnAxis je pomembna tudi polarizacija magneta. Najboljše 
delovanje se doseže z idealnim magnetom, katerega značilnost je čim bolj homogena 
magnetizacija.  
 
 
 
Slika 17: Idealno in neidealno polariziran magnet  
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Nelinearnost senzorja je posledica razlike med dejansko kotno pozicijo magneta in kotno 
pozicijo, ki jo dobimo z izhodnim signalom senzorja. Ločimo dve vrsti nelinearnosti: 
diferencialno in integralsko.  
Diferencialna nelinearnost je razlika med dvema vrednostma. Prva vrednost je zasuk, 
potreben za spremembo med dvema stanjema senzorja, druga vrednost pa je idealna 
razlika med dvema stanjema (idealna razlika=kot 360°/število vseh stanj senzorja znotraj 
enega obrata). 
Integralska nelinearnost je razlika med kotom, ki ga vrne senzor, in t. i. referenčnim 
kotom. 
 
 
 
Slika 18: Integralska nelinearnost senzorja AM512 za idealen in neidealen magnet  
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2.4 Parametri delovanja senzorjev 
Pri delovanju senzorjev zasuka so pomembni naslednji parametri:  
- resolucija, 
- interpolacija, 
- točnost, 
- ponovljivost in 
- histereza.  
 
2.4.1 Resolucija 
Resolucija ali ločljivost je najmanjši premik, ki ga zazna rotacijski senzor.  Določena je 
različno glede na tip izhodnega signala in je lahko izražena v stopinjah, radianih, kotnih 
sekundah ali kotnih minutah. 
Pri absolutnem rotacijskem senzorju je resolucija definirana s številom korakov znotraj 
ene rotacije. 12-bitna resolucija pomeni, da senzor zazna 212 korakov pri rotaciji za 360°, 
kar ustreza kotu pet minut. 
Pri inkrementalnem rotacijskem senzorju je resolucija podana kot število pulzov znotraj 
enega obrata PPR (pulses per revolution) ali kot število merjenih korakov znotraj enega 
obrata CPR (counts per revolution). Enota 1 PPR je razdalja med dvema vrhovoma 
signala, enota 1 CPR pa nam poda število korakov znotraj ene rotacije. Zveza med CPR 
in biti je: N bit ustreza 2𝑁 CPR. Visoka resolucija nastopi pri več kot 18 bitov, srednja 
resolucija v območju med 13 in 17 biti, nizka resolucija pa pri manj kot 12 bitov. 
 
 
 
Slika 19: Shema definicije pojma »resolucija« 
Opomba: Zgornja shema prikazuje resolucijo ali ločljivost kot najmanjši premik, ki ga 
zazna rotacijski senzor. Enota 1 CPR je vedno štirikratna vrednost enote 1 PPR. CPR 
ustreza najmanjši vrednosti zasuka, ki ga zazna senzor. Kanala A in B sta inkrementalna 
signala. 
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2.4.2 Interpolacija 
Pri dajalnikih zasuka in pomika je interpolacija postopek, pri katerem integrirano vezje 
pretvarja analogna sinusoidalna vhodna signala v digitalna izhodna signala A in B, kjer je 
število pulzov sorazmerno zasuku oz. pomiku. Signala A in B sta inkrementalna. Faktor 
interpolacije je izraz, ki pove, koliko pulzov A in B signalov generira interpolator v eni periodi 
sinusiodalnih signalov. To pretvarjanje izvajajo integrirana vezja, ki jih imenujemo 
interpolatorji. Glavna funkcija interpolacije je povečanje resolucije, kar lahko dosežemo 
na različne načine. 
Interpolator nad sinusnim in kosinusnim signalom izvede nelinearno analogno digitalno 
(A/D) konverzijo, kar običajno naredi z matematično funkcijo arkus tangens : 𝜑 =
tan−1(
𝑈𝑠𝑖𝑛
𝑈𝑐𝑜𝑠
). Na izhodu interpolatorja dobimo dva inkrementalna signala, ki nam povesta 
informacijo o smeri premikanja senzorja, in absolutno vrednost kota znotraj ene periode 
sinusnega in kosinusnega signala. Zelo pomembna lastnost interpolatorja je ločljivost, 
ki nam pove, na koliko delov interpolator lahko razdeli vhodna signala.  
 
 
Slika 20: Princip delovanja interpolatorja 
2.4.3 Točnost 
Točnost je vrednost, ki nam pove, koliko je odstopanje dejanske vrednosti zasuka od 
predvidene vrednosti zasuka. Pri rotacijskih senzorjih točnost izražamo v stopinjah, 
kotnih minutah in kotnih sekundah. Točnost rotacijskega senzorja je kombinacija 
točnosti merilnega traku, čitalne glave in nameščenosti. 
Na napake na merilnem traku vplivajo enotnost merilnega traku in stabilnost nosilcev 
merilnega traku. Na enotnost vplivajo magnetizacija, zasuk in pozicija, na stabilnost pa 
vpliva toplotno raztezanje. Rdeče in zelene enote na spodnji sliki predstavljajo magnetna 
pola. 
 
 
Slika 21: Merilni trak, ki ga uporabljamo pri rotacijskih senzorjih  
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Napake čitalne glave se delijo na interpolacijsko napako in histerezo.  Interpolacijska 
napaka je posledica nepopolne interpolacije nad vhodnim signalom. Običajno je ta 
napaka manjša od 0,1 %. 
Na napake nameščenosti vplivajo: odmik središča magneta glede na središče rotacije, 
naklon osi vrtenja glede na os merjenja, pozicija čitalne glave, kvaliteta ležajev in 
kvaliteta sklopk. 
 
 
 
 
 
Slika 22: Interpolacijska napaka  
Opomba: Na zgornji sliki je prikazana dobra točnost, na spodnji sliki pa slaba točnost. Črtice 
na spodnji osi predstavljajo spremembe vrednosti senzorja. Bolj ko so črtice enakomerno 
razporejene, manjši je pogrešek (napaka) senzorja. Spodnji del slike prikazuje primer, ko se 
sinusoidalna signala razlikujeta po amplitudi in tudi njuna fazna razlika ni 90 stopinj, zato so 
črtice na spodnji osi neenakomerno razporejene. Odstopanje črtic od njihove predvidene 
(enakomerne) lege predstavlja napako senzorja.  
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2.4.4 Ponovljivost 
O ponovljivosti meritev govorimo pri več izmerkih iste spremenljivke, pri čemer pri 
vsakem izmerku dobimo malce drugačne vrednosti, med katerimi se ene bolj in druge 
manj razlikujejo od referenčne vrednosti. Glavna vzroka za odstopanje sta elektronski 
šum in temperaturno nihanje. Ponovljivost je običajno za faktor med 5 in 10 manjša od 
točnosti danega senzorja. 
Ločimo dve vrsti ponovljivosti: enosmerno in dvosmerno ponovljivost. 
Ponovljivost je odstopanje enega izmerka od preostalih pri merjenju rotacije pri istih 
pogojih; enosmerna pri merjenju v isti smeri, dvosmerna pa pri merjenju v dveh različnih 
smereh. 
 
 
 
Slika 23: Kombinacije ponovljivosti in točnosti  
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2.4.5 Histereza 
Histereza oz. pozicijska histereza je razlika med določeno pozicijo in isto pozicijo, ko 
pride do le-te v katerikoli drugi smeri. Pozicijska histereza sestoji iz treh vrst: magnetna, 
mehanska in električna. 
Magnetna histereza se pojavi pri magnetnih enkoderjih, ki vsebujejo senzorje z visoko 
permeabilnimi materiali. Pri enkoderjih, sestavljenih iz Hallovih senzorjev, pa ni 
magnetne histereze. 
 
Mehanska histereza se pojavi v primerih, ko je prisotno trenje. Lastnost brezstičnih 
enkoderjev je, da imajo manjše trenje in s tem manjšo možnost za mehansko histerezo. 
Tako je pri enkoderjih mehanska histereza dokaj redek pojav.  
   
Električna histereza se vedno pojavi pri elektronskih enkoderjih. Njena glavna funkcija 
je ohranjanje stabilnosti izhodnega signala ob vibracijah in elektronskem šumu. Pri 
sistemih brez histereze bi nekatere izmerjene vrednosti utripale kot posledica 
elektronskega šuma, ki povzroči dodaten električni impulz. Izmerjene vrednosti pozicije 
se namreč zaradi šuma lahko spreminjajo tudi v primeru mirovanja enkoderja, kar je včasih 
moteč pojav. 
 
 
 
Slika 24: Razlaga pozicijske histereze  
Opomba: rezultat merjenja je odvisen od smeri, iz katere dosežemo merjeno pozicijo 
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3 Meritve 
Meritve delovanja senzorjev zasuka sem opravil v podjetju RLS Merilna Tehnika d. o. 
o. na desetih modulih z oznako RMB.  
3.1 Opis modulov 
Modul predstavlja ploščica tiskanega vezja s senzorskim vezjem. Na modulu je čip, ki 
ima integrirane senzorje, kar tvori senzorsko vezje. Modul vsebuje silicijevo 
polprevodniško vezje, na katerem so Hallovi elementi integrirani z ostalo potrebno 
elektroniko za obdelavo električnih signalov.  
Moduli RMB sodijo v družino OnAxis senzorjev. Lahko so absolutni ali inkrementalni; 
njihova največja resolucija je 13 bitov, točnost je ±0,5°, največja kotna hitrost pa je 
60.000 obratov na minuto. Delujejo v temperaturnem območju med -40 °C in 125 °C.  
 
 
 
Slika 25: Modul RMB s sprednje strani 
 
Slika 26: Modul RMB z zadnje strani 
 
3.2 Potek meritev 
Za vsak modul sem opravil meritev napetosti sinusnega in kosinusnega signala med 
vrtenjem diametralno magnetiziranega magneta nad modulom ter meritev pogreška v 
odvisnosti od kota zasuka magneta pred justiranjem in po justiranju. Pogrešek je razlika 
med vrednostjo zasuka, ki jo vrne modul, in pravo vrednostjo zasuka. Pravo vrednost 
zasuka merimo s t. i. referenčnim enkoderjem, ki ima vsaj za en razred boljšo ločljivost 
in točnost, kot ju ima merjeni modul. Justiranje je postopek, pri katerem se določi 
odstopanja sinusnega in kosinusnega signala od idealne oblike. Ta odstopanja so razlika 
med amplitudama sinusnega in kosinusnega signala, delež odmika od ničelne lege in 
fazna razlika med sinusnim in kosinusnim signalom. V idealnem primeru sta amplitudi 
enaki; odmik od ničelne lege je enak nič in fazna razlika med signaloma je enaka 90 
stopinj. Postopek justiranja združuje merjenje sinusoidalnih signalov in njihovo 
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spreminjanje z namenom, da so po justiranju čim bližje idealni obliki. Če je postopek 
justiranja uspešno opravljen, se oblika sinusnega in kosinusnega signala po justiranju 
manj razlikuje od idealne kot pred justiranjem. Tudi pogrešek je po justiranju manjši od 
pogreška pred justiranjem. 
 
 
Slika 27: Modul RMB na testni napravi 
 
Točnost dajalnika je odvisna od kakovosti teh dveh signalov. Parametri, ki najbolj 
vplivajo na točnost, so: 
1. razlika med amplitudama sinusnega in kosinusnega signala, 
2. odmik od srednje vrednosti (offset), 
3. fazna razlika med signaloma, 
4. popačenje signalov zaradi višjih harmonskih komponent, ki so posledica 
odstopanja od idealne oblike in magnetiziranosti magneta. 
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3.3 Rezultat meritev – Modul RMB 
V nadaljevanju je prikazan rezultat meritev enega od modulov RMB. Meritve so bile 
opravljene za deset istovrstnih modulov, od katerih so vsi izpolnjevali vse predpisane 
zahteve. Dve meritvi sta bili opravljeni pred justiranjem, dve pa po justiranju.  
 
 
 
 
Graf 1: Potek dveh analognih signalov v odvisnosti od zasuka 
magneta pred justiranjem 
 
 
 
Graf 2: Pogrešek kota v odvisnosti od zasuka magneta pred justiranjem 
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Graf 3: Potek dveh analognih signalov v odvisnosti od zasuka magneta po 
justiranju 
 
 
 
 
Graf 4: Pogrešek kota v odvisnosti od zasuka magneta po justiranju 
 
Meritve sem opravil na že testiranih modulih RMB. Pri tem sem meril napetost v obliki 
sinusnega in kosinusnega signala ter pogrešek kota v odvisnosti od zasuka pred in po 
justiranju. Opazil sem, da so meritve po justiranju bolj točne od meritev pred justiranjem. 
Po justiranju je pogrešek kota manjši kot pred justiranjem in tudi oblika sinusnega in 
kosinusnega signala je po justiranju bližje idealni kot pred justiranjem. Odstopanja od 
idealne oblike je mogoče do neke mere popravljati z vpisom korekcijskih vrednosti v 
pomnilnik senzorskega vezja. Te korekcijske vrednosti potem ostanejo shranjene v 
senzorskem vezju vso življenjsko dobo merilnika. Popravljanje korekcijskih vrednosti 
ima glavno vlogo pri postopku justiranja in prav s tem dosežemo, da so meritve po 
justiranju bolj točne od meritev pred justiranjem. 
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3.4 Cilj meritev 
V podjetju RLS Merilna tehnika d. o. o. za testiranje senzorjev uporabljajo programsko 
opremo, ki na posameznem senzorju ali modulu zazna parametre, pomembne za njegovo 
delovanje in kvaliteto. Ti parametri so kontrola pozicije, hitrosti, temperature, nivojev 
signala. Na posameznem modulu se testno izvede tudi določeno število nakl jučnih 
ukazov. 
Če so vsi parametri v skladu s predpisanimi vrednostmi, je senzor ali modul ustrezne 
kvalitete in je primeren za uporabo; v nasprotnem primeru ni ustrezen in ga ne prepustijo 
v nadaljnjo uporabo. 
 
 
 
Slika 28: Prikaz rezultata testiranja modula v programski opremi 
 
 
Slika 29: Moduli po testiranju  
Oznaka ustrezne (zgoraj) in neustrezne (spodaj) kvalitete modula. 
 
 
4 Zaključek 
Med delovno prakso v podjetju RLS Merilna tehnika d. o. o. sem se ukvarjal s testiranjem 
modulov in obročnih senzorjev. Testiranje modulov in senzorjev v splošnem pomeni 
preverjanje točnosti parametrov, ki so ključni za njihovo delovanje.  
Senzorji in moduli, pri katerih je testiranje zaključeno kot pozitivno, so primerni za 
prodajo in nadaljnjo uporabo; preostale senzorje in module, pri katerih je testiranje 
negativno, zavržejo.  
Zaradi širine področja uporabe senzorjev gibanja je njihovo pravilno delovanje bistveno 
za varnost naprav, v katere so vgrajeni, in za varnost ljudi, ki te naprave uporabljajo. 
Vse večji razvoj avtonomnih naprav, še zlasti pa robotov, zahteva vse natančnej šo 
kontrolo kvalitete in s tem povezane varnosti pri njihovi uporabi. Za brezhibno delovanje 
senzorjev gibanja so meritve in testiranje končnih proizvodov ključnega pomena.  
Pri delu v razvojnem laboratoriju podjetja RLS d. o. o. sem ugotovil, da je testiranje in 
meritev kvalitete modulov zelo pomembna faza v celotnem procesu proizvodnje 
senzorjev in da so postopki, naprave za testiranje in način izvajanja meritev bistveni za 
zagotavljanje kvalitete končnih izdelkov pred odpremo v nadaljnjo prodajo.  
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